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Emisi gas buang kendaraan bermotor merupakan sumber utama dalam 
pencemaran udara selain emisi pabrik dan asap rokok. Emisi tersebut mengadung 
senyawa berbahaya dan bersifat genotoksik seperti HC,CO,NOx,SO2,PAH,danPb. 
Senyawa genotoksik merupakan senyawa berbahaya karna dapat menyebabkan 
kelainan DNA seperti mikronukleus. Mikronukleus adalah  suatu massa mirip 
nukleus dengan ukuran 1/3 lebih kecil dari nukleus dan merupakan marker bagi 
penyakit kanker. Oleh sebab itu, dilakukanya sebuah studi yang bertujuan untuk 
mengetahui pembentukan mikronukleus pada Pedagang Kaki Lima (PKL) di 
pasar bawah Ramayana Bandar Lampung. Penelitian tersebut menggunakan 
metode survey analitik dan pendekatan cross sectional dengan pengambilan 
sampel menggunakan tehnik purposive sampling. Responden yang berpartisipasi 
dalam penelitian ini berjumlah 44 orang, dengan kategori lama bekerja yaitu <1 
tahun sebanyak 12 sampel ; 1 – 3 tahun sebanyak 22 sampel dan >3 tahun 
sebanyak 10 sampel. Selain lama bekerja, jenis kelamin dan umur juga menjadi 
acuan peneliti untuk mengetahui frekuensi pembentukan mikronukleus. Hasil 
penelitian menunjukan bahwa PKL yang bekerja >3 tahun memiliki rerata 
mikronukleus sebesar 53,20 lebih tinggi dibanding lama bekerja PKL <1 tahun 
yaitu sebesar 15,42. Uji korelasi pearson menyatakan bahwa antara lama bekerja 
dengan frekuensi pembentukan mikronukleus berkorelasi positif, hasil nilai 
korelasi yaitu 0,804 dengan nilai sign 0,00 (P< 0,05). Hal ini  selaras dengan nilai 
emisi gas buang kendaraan bermotor di pasar bawah ramayana yang berdasarkan 
Indeks Standar Pencemaran Udara (ISPU) termasuk kedalam kategori “ sedang” 
dengan nilai emisi HC sebesar 50,15 µg/m
3
 ; NOx sebesar 56 µg/m
3
; SO2 59,5 
µg/m
3
 dan CO sebesar 57,3 µg/m
3
. Sedangkan nilai timbal (pb) diudara bebas  
perlu diwaspadai karena termasuk tinggi yaitu sebesar 0,4 mg/m
3
. Berdasarkan 
Nilai ambang batas (NAB) timbal diudara menurut peraturan menteri tenaga kerja 
dan transmigrasi Republik Indonesia PER 13/MEN/X/2011 tentang NAB faktor 
fisika dan faktor kimia ditempat kerja hanya sebesar 0,1 mg/m
3
. 
Kata Kunci: Emisi gas buang, substansi genotoksik, mikronukleus, Pedagang 
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 PENDAHULUAN  
A. Penegasan Judul 
Skripsi ini berjudul “Hubungan Lama Waktu Bekerja Pedagang Kaki 
Lima Dengan Frekuensi Pembentukan Mikronukleus Mukosa Mulut”.  Agar 
terhindar dari kesalahpahaman maksud dan tujuan penelitian ini, maka perlu 
adanya penegasan judul dengan beberapa istilah sebagai berikut : 
1. Lama waktu bekerja adalah banyaknya waktu yang digunakan seseorang 
untuk melakukan suatu pekerjaan. 
2. Pedagang Kaki Lima atau disingkat PKL menurut Kamus Besar Bahasa 
Indonesia adalah istilah untuk menyebut penjaja dagangan yang melakukan 
kegiatan komersial di atas jalan yang diperuntukan bagi pejalan kaki. 
Sedangkan yang dimaksud penulis PKL disini adalah pedagang yang 
menjajakan dagangannya di area jalan lorong bawah Ramayana Bandar 
Lampung. 
3. Frekuensi pembentukan adalah ukuran jumlah atau banyaknya dari suatu 
peristiwa yang terjadi. 
4. Mikronukleus adalah suatu massa berukuran kecil yang menyerupai nukleus 
dan berada di dalam sitoplasma. Massa tersebut dapat terbentuk akibat 
kerusakan DNA yang disebabkan oleh paparan substansi genotoksik.
1
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Pandega Gama Mahardika, „Pengaruh Paparan Emisi Kendaraan Bermotor Terhadap 
Frekuensi Pembentukan Mikronukleus Mukosa Rongga Mulut Pada Mekanik Bengkel Motor‟, 





5. Mukosa mulut adalah jaringan yang melapisi permukaan rongga mulut, yang 
aktif membelah dan dapat berfungsi sebagai proteksi. 
Maksud penegasan di atas terkait judul  “Hubungan Lama Waktu Bekerja 
Pedagang Kaki Lima Dengan Frekuensi Pembentukan Mikronukleus Mukosa 
Mulut” adalah keterkaitan pembentukan mikronukleus di mukosa mulut pedagang 
kaki lima terhadap faktor lama bekerja pedagang kaki lima. 
B. Alasan Memilih Judul 
Beberapa alasan yang menjadi pertimbangan penulis sehingga memilih 
judul tersebut adalah : 
1. Alasan Objektif 
Kepedulian Pedagang Kaki Lima (PKL) terhadap kesehatan pribadi dan 
kondisi lingkungan tempat bekerja sangat kurang diperhatikan, sehingga 
dengan adanya penelitian ini dapat memberikan wawasan dan motivasi 
terhadap PKL. 
2. Alasan Subjektif 
Mikronukleus merupakan marker dari penyakit kanker yang pembentukannya 
disebabkan oleh kerusakan DNA. Hal ini sesuai dengan pembelajaran yang 
terdapat di prodi Pendidikan Biologi. Belum pernah dilakukannya penelitian 
yang mengkaji mengenai pembentukan mikronukleus di pasar bawah 
Ramayana serta tersedianya literatur dan sumber-sumber lain yang memuat 
data mengenai mikronukleus, sehingga memudahkan penulis dalam 




C. Latar Belakang Masalah 
Jumlah kendaraan bermotor di Indonesia dari tahun ketahun selalu 
mengalami peningkatan yang signifikan, sesuai dengan Data Korps Lalu Lintas 
Kepolisian Republik Indonesia (Korlantas Polri) menunjukan  bahwa kendaraan 
darat dimulai dari rentang tahun 2014-2016 mengalami peningkatan sebanyak 
11,65%, dengan jumlah tertinggi  dimiliki oleh kendaraan roda dua (sepeda 
motor) yaitu 105, 15 juta unit.
2
  
 Jumlah kendaraan bermotor yang selalu mengalami peningkatan tersebut  
dapat menimbulkan berbagai macam permasalahan seperti pencemaran 
lingkungan, emisi kendaraan bermotor yang merupakan sumber pencemar 
lingkungan mengandung beberapa bahan pencemar seperti belerang dioksida 
(SO2), karbon dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), hydrokarbon (HC), 
nitrogen dioksida(NO2) dan timbal (Pb). Sebenarnya terdapat banyak jenis polutan 
yang harus diwaspadai, tapi WHO (World Health Organization) menetapkan 
beberapa polutan cukup membahayakan manusia, hewan, tumbuhan dan dapat 




Zat pencemar yang berasal dari emisi gas buang kendaraan bermotor 
merupakan bahan pencemar yang berbahaya bagi makhluk hidup terutama 
manusia, karena bahan tersebut dapat menimbulkan gangguan kesehatan dan 
                                                          
2
Badan Pusat Statistik., „Badan Pusat Statistik‟, Badan Pusat Statistik, 2006, p. 1 
<https://surabayakota.bps.go.id/statictable/2016/01/26/516/banyaknya-industri-besar-sedang-
dan-tenaga-kerja-dirinci-menurut-golongan-industri-2005-2014.html>. 
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Ayu Kusuma Dewi, „Pengaruh Paparan Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Dan Asap 
Rokok Terhadap Pembentukan Mikronukleus Mukosa Rongga Mulut Petugas Parkir‟, Jurnal 
Media Medika Muda, 2013. h. 1 
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disebut dengan substansi genotoksik. Adapun yang dimaksud dengan substansi 
genotoksik adalah substansi berbahaya yang dapat merubah struktur DNA yang 
kemudian akan bermanifestasi menyebabkan mutasi dan kanker.
4
 Substansi 
genotoksik  dapat berasal  dari  asap rokok, alkohol, bensin, emisi kendaraan 
bermotor dan lainnya.
5
 Substansi yang masuk kedalam tubuh manusia lama 
kelamaan akan mengendap dan membentuk mikronukleus, mikronukleus inilah 
yang kemudian akan bermanifestasi membentuk penyakit kanker. 
Kanker rongga mulut dan tenggorokan merupakan penyakit kanker 
berbahaya terbesar keenam di dunia, kanker ini dapat disebabkan oleh banyak hal 
salah satunya adalah kelainan sel.
6
 Binucleated cell, Karyorrhetic cell, karyolitic 
cell, nuclear budd, fragmented nucleus, dan micronucleus merupakan macam-
macam dari jenis kelainan sel yang mampu merangsang pembentukan  kanker, 
dari beberapa kelainan itu, mikronukleus merupakan perubahan inti yang sering 
terjadi dan cukup mudah untuk diamati.  
Mikronukleus adalah inti sel kedua yang berasal dari DNA (Deoxyribo 
Nucleic Acid) yang rusak saat pembelahan mitosis sel terjadi, tepatnya pada saat 
anafase.
7
 Mikronukleus memiliki ciri-ciri berbentuk bulat atau lonjong, 
menyerupai nukleus dan  hanya memiliki ukuran 1/3 sampai  2/3 lebih kecil dari 






 Anna Maria Sirait, „Faktor Risiko Tumor/Kanker Rongga Mulut Dan Tenggorokan Di 
Indonesia‟, Media Litbangkes, 23.3 (2013), 122–29. 
7
Triesha Retno Astari, Agung Pramana, and Mukh Syaifudin, „Efek Paparan Sinar-X 
Terhadap Frekuensi Mikronukleus Sel Limfosit Dan Pemanfaatannya Untuk Pengembangn 





 Mikronukleus terbentuk karena adanya kerusakan DNA 
(Deoxyribo Nucleic Acid) pada saat pembelahan mitosis antara fase metafase dan 
anafase. Pada saat metafase, semua kromosom akan berbaris pada bidang ekuator 
yang kemudian masing-masing sentromer akan diikat oleh benang spindel dan 
akan ditarik ke bidang ekuator masing-masing.
9
  Kegagalan penarikan kromosom 
oleh benang spindel akan menghasilkan patahan kromosom yang tidak tertarik ke 
bidang ekuator
10
. Selanjutnya pada fase telofase, patahan atau fragmen tersebut 
akan diperlakukan sama seperti nukleus inti yaitu terjadi proses pembentukan 
membran inti dan terbentuk terpisah sempurna di luar nukleus.
11
 
Mikronukleus dapat berkembang dalam eritrosit, limfosit, dan sel epitel  
seperti pada mulut, hidung dan kandung kemih. Namun mikronukleus cepat 
berkembang pada jaringan-jaringan  epitel mulut karena merupakan target utama 
dari substansi yang masuk ke dalam tubuh.
12
 Mikronukleus sesungguhnya hanya 
dapat terbentuk pada stratum basalis saja, karena  hanya pada stratum tersebut 
yang memiliki sel punca. Sel punca atau stem cell pada stratum basal mukosa 
mulut memiliki sifat aktif membelah dan memperbaharui jaringan superfialnya, 
sehingga terbentuknya mikronukleus pada stratum basalis akan menyebabkan 
                                                          
8
Stefanus Satria Adi Dharma, „Pengaruh Paparan Uap Bensin Terhadap Frekuensi 
Pembentukan Mikronukleus Mukosa Bukal Pada Penjual Bensin Eceran‟, Jurnal Media Medika 
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Pembentukan Mikronukleus Mukosa Bukal Pada Penjual Bensin Eceran‟, Jurnal Media Medika 
Muda, 2012. 
11
 Hilda Ayu Setyawati, Nurdiana Dewi, and Ika Kustiyah Oktaviyanti, „Analisis Sitogenik 
Mikronukleus Mukosa Bukal Pada Orang Menginang Dan Tidak Menginang ( Tinjauan Di 
Kecamatan Lokpaikat Kabupaten Tapin )‟, Jurnal Kedokteran Gigi, I.1 (2016). 
12
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Rongga mulut merupakan salah satu jalan bagi masuknya substansi-
substansi asing ke dalam tubuh.
14
 Mukosa bukal mulut memiliki lapisan yang 
rentan terjadinya mutasi DNA, karena rongga mulut merupakan organ yang 
terhubung dengan rongga hidung sebagai jalur respirasi dan merupakan organ 
pertama yang menerima substansi asing dari luar dalam proses pencernaan. 
Masuknya substansi asing ke dalam rongga mulut akan menyebabkan 
pengendapan dan perubahan sel.
15
 
Bandar Lampung adalah ibukota Provinsi Lampung, Tingginya jumlah 
penduduk di kota Bandar Lampung menyebabkan peningkatan jumlah kendaraan 
bermotor yang beroperasi, sehingga hal tersebut berbanding lurus  dengan emisi 
kendaraan yang diemisikan ke udara bebas. Pasar Bawah Ramayana Tanjung 
Karang yang terletak di pusat kota Bandar Lampung merupakan salah satu tempat 
penyumbang polusi udara terbesar, karena tingginya aktivitas kendaraan pribadi 
maupun angkutan umum di tempat tersebut. 
Data  hasil analisis volume kendaraan di Pasar Bawah Ramayana 
sepanjang  ±0,2193 km pada tahun 2015 sebanyak  766.844 mobil dan 130.944 
motor.
16
 Tingginya emisi kendaraan di Pasar Bawah Ramayana tidak hanya 
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 Tarasandi Dian Ramadhani, „Pengaruh Paparan Aerosol Cat Semprot Terhadap Frekuensi 
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Muda, 2013.h 
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 Devianti Muziansyah, Rahayu Sulistyorini, and Syukur Sebayang, „Model Emisi Gas 
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berdampak negatif terhadap penurunan kualitas udara, tetapi juga memberikan 
dampak bagi kesehatan orang-orang disekitarnya.  
Kondisi Pasar Bawah Ramayana dapat dikatakan tidak baik bagi 
kesehatan. Selain tingginya emisi kendaraan bermotor,  pasar ini juga cukup gelap 
dan pengap karena  angin yang datang hanya berasal dari dua arah menuju toko 
PKL. Sehingga berada di dalam pasar terlalu lama dapat  menyebabkan paparan 
substansi genotoksik dan dapat menimbulkan beberapa gejala penyakit. Pedagang 
Kaki Lima (PKL) merupakan  orang-orang yang aktivitas sehari-harinya selalu 
berada di Pasar Bawah Ramayana, sehingga tidak  menutup kemungkinan untuk  
selalu terpapar  substansi  genotoksik yang berasal dari emisi kendaraan. 
Data survei lapangan menunjukan bahwa terdapat sekitar  200 toko aktif 
yang terdapat di Pasar bawah Ramayana dengan pemilik toko kurang lebih 52 
pedagang berjenis kelamin laki-laki dan perempuan.  Pedagang tersebut memiliki 
masa kerja sekitar 1 sampai  20 tahun dengan  durasi kerja sekitar 8 jam. 
Buruknya kualitas udara pasar dan kebiasaan pedagang yang tidak menggunakan 
alat pelindung diri ketika bekerja menyebabkan beberapa pedagang mengalami 
gangguan kesehatan seperti batuk, flu, demam dan radang. 
Substansi genotoksik yang berasal dari emisi kendaraan bermotor dapat 
menyebabkan pembentukan mikronukleus pada Pedagang  Kaki Lima, meskipun 
hal tersebut tidak murni disebabkan oleh paparan emisi kendaraan bermotor saja. 
beberapa faktor yang menjadi penyebab pembentukan mikronukleus antara lain 









Udara adalah komponen abiotik yang sangat diperlukan bagi kelangsungan 
hidup manusia dan makhluk hidup lainnya, udara yang tercemar oleh substansi-
substansi asing seperti emisi kendaraan bermotor, maka akan menyebabkan 
penurunan  fungsi dan kualitas udara. Udara yang tercemar juga akan memberikan 
dampak buruk bagi manusia dan lingkungan, salah satu contohnya menyebabkan 
penyakit. Dampak tersebut adalah bentuk aktivitas perbuatan manusia yang buruk  
dan disebabkan oleh manusia itu sendiri. Hal ini sebagaimana firman Allah SWT 
dalam Al-Qur‟an surah Ar rum (30:41) yang berbunyi : 
                                
      
Artinya :Telah tampak kerusakan di darat dan di laut karena di sebabkan 
perbuatan tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian 
dari (akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar).
19
 
Hal ini juga sesuai dengan bagaimana perhatiannya islam terhadap 
seseorang, seperti Hadist Rasulullah SAW yang berbunyi : 
Jika saja tidak memberatkan umatku, niscaya aku wajibkan mereka menggosok 
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 Departemen Agama RI, Al-Qur‟an dan Terjemahannya, (Bandung:Diponogoro,2004). 
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 Ayat dan hadist tersebut menjelaskan bahwa Allah telah memerintahkan  
hambanya untuk tidak melakukan kerusakan–kerusakan baik di darat maupun di 
laut. Meningkatnya jumlah kendaraan bermotor saat ini selaras dengan emisi 
kendaraan yang dikeluarkan, dimana emisi tersebut merupakan unsur  pencemar 
udara yang paling utama. Lingkungan tercemar yang disebabkan oleh emisi 
kendaraan bermotor akan berdampak buruk pada kesehatan manusia, salah 
satunya adalah menyebabkan terjadinya mutasi DNA sehingga membentuk 
mikronukleus yang merupakan marker penyakit kanker rongga mulut. 
Hadist Rasulullah SAW di atas juga menjelaskan tentang anjuran 
menggosok gigi sebelum mengambil wudhu, hal ini bertujuan agar kotoran yang 
berasal dari makanan dan udara yang terdapat pada rongga mulut bersih, begitu 
juga dengan bakteri dan substansi asing lainnya. Hal ini tentu berkaitan dengan 
kebersihan mulut, mulut yang bersih juga akan mengurangi resiko terjadinya 
kerusakan DNA sehingga bisa menurunkan frekuensi pembentukan mikronukleus 
penyebab kanker rongga mulut.  
D. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis mengidentifikasi beberapa 
masalah sebagai berikut :  
1. Jumlah kendaraan di Provinsi Lampung selalu meningkat pertahunnya. 
2. Peningkatan jumlah kendaraan berbanding lurus dengan emisi yang 
dikeluarkan. 
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 https://tafsirq.com/HR-Al-Baikhaqi/Malik/ Assyafii/dan/Hakim. 
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3. Pedagang kaki lima di pasar bawah Ramayana Bandar Lampung 
adalah orang yang selalu terpapar emisi kendaraan bermotor. 
4. Paparan emisi kendaraan bermotor yang terjadi secara terus menerus 
dalam waktu yang lama dapat menyebabkan pembentukan 
mikronukleus. 
5. Mikronukleus merupakan marker penyakit degeneratif. 
E. Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Penelitian dilakukan di Pasar Bawah Ramayana Bandar Lampung. 
2. Sampel yang digunakan adalah mukosa mulut pedagang kaki lima di 
Pasar Bawah Ramayana Bandar Lampung. 
F. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah penelitian ini yaitu apakah paparan emisi gas buang 
kendaraan bermotor dapat mempengaruhi frekuensi pembentukan mikronukleus 
mukosa mulut serta berhubungan dengan lama waktu bekerja pedaang kaki lima ? 
G. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, peneliti menyimpulkan bahwa 
tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu untuk mengetahui paparan emisi gas 
buang kendaraan bermotor terhadap frekuensi pembentukan mikronukleus  
mukosa mulut berdasarkan lama waktu bekerja pedagang kaki lima di pasar 





H. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah : 
1. Bagi masyarakat umum: sebagai sumber informasi kepada masyarakat 
mengenai dampak buruk paparan emisi gas buang kendaraan bermotor 
terhadap kesehatan. 
2. Bagi staf medis: sebagai sumber informasi sehingga dapat 
dilakukannya deteksi dini mutasi gen dengan melakukan pemeriksaan 
mikronukleus. 
3. Bagi peneliti lain: sebagai referensi ilmu pengetahuan yang baru 






A. Kajian Teori 
1. Udara 
Udara merupakan kumpulan beberapa gas yang ada di bumi.  Udara 
juga merupakan komponen abiotik yang memiliki peran sangat penting 
bagi makhluk hidup baik  manusia, hewan maupun tumbuhan. Udara 
memiliki sifat yang tidak tampak oleh mata, tidak memiliki bau yang 
khusus dan tidak berwarna.  Udara juga merupakan sumber daya alam 
karena dapat memberikan manfaat bagi makhluk hidup.
1
 
Komposisi normal udara kering dapat dilihat pada tabel 1 di bawah 
ini, dimana udara kering merupakan udara bersih yang seluruh uap airnya 
telah dihilangkan.Udara kering bumi  mengandung 78% nitrogen yang 
dapat digunakan oleh tanaman, 21% oksigen yang digunakan dalam 
proses respirasi manusia dan hewan serta 1% uap air.
2
 Konsentrasi gas 
yang terdapat di dalam udara dinyatakan dalam persen dan ppm. Selain 
gas-gas yang tersebut, di dalam udara masih banyak kandungan gas 
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Komposisi Udara Kering dan Bersih
3
 

































2. Pencemaran Udara 
Mengingat betapa pentingnya fungsi udara bagi seluruh makhluk 
hidup, maka udara perlu dijaga agar dapat dimanfaatkan dan mampu 
berfungsi dengan baik bagi keberlangsungan  makhluk hidup. Dewasa 
ini, seiring dengan majunya seuah teknologi, menyebabkan udara 
disekitar kita tidak bersih, selalu terdapat bahan pencemar di dalamnya. 
Hal tersebut dapat terjadi karena tingginya aktivitas hidup manusia 
sehingga menyebabkan terjadinya pencemaran udara. Udara dikatakan 
memiliki kualitas yang buruk apabila di dalam udara tersebut terkandung 
bahan-bahan pencemar yang mampu merusak komposisi udara serta 




Sedangkan menurut peraturan pemerintah RI No. 41 tahun 1999 
tentang pengendalian pencemaran lingkungan, masuknya zat atau 
                                                          
3
 Dewi Yuliani Astuti, Pengetahuan Tentang Udara (Bandung: PT. Sarana Pancakarya Nusa, 
2018).h.98 
4
 Astuti, Pengetahuan Tentang Udara., Op. Cit 23 
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komponen lain kedalam udara yang berasal dari sumber alami atau 
karena akibat aktivitas manusia sehingga melebihi baku mutu udara yang 
ada dan dapat menyebabkan kerugian atau bahkan dapat  menurunkan 
manfaatnya  disebut dengan pencemaran udara.
5
  
Berdasarkan peraturan tersebut, maka terdapat beberapa ketetapan 
yang dibuat oleh pemerintah yang berhubungan dengan bahan 
pencemaran udara, seperti ditetapkannya baku mutu udara ambien  
adalah ukuran batas tertinggi suatu senyawa kimia berada di udara dan 
tidak menimbulkan gangguan atau kerusakan bagi makhluk hidup dan 
benda di sekitar. Sedangkan baku mutu udara emisi adalah ukuran batas 
tertinggi bagi suatu bahan pencemar yang diemisikan /atau dikeluarkan 
dari sumber pencemar ke udara, sehingga tidak akan mencapai nilai baku 
mutu udara ambien.
6
 Baku mutu udara ambien setiap negara itu sendiri 
berbeda-beda, di Indonesia nilai baku mutu udara ambien adalah sebagai 
berikut : 
Tabel 2.2 
Baku Mutu Udara Ambien Nasional
7
 
No Parameter Waktu 
Pengukuran 
Baku Mutu Peralatan 
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Berdasarkan jumlah total emisi, baku mutu standar emisi gas buang 
yang digunakan di Indonesia saat ini adalah Indeks Standar Pencemaran 
Udara Indonesia (ISPU) yang sesuasi dengan Keputusan Menteri Negara 
Lingkungan Hidup Nomor : KEP 45/MENLH/ 1997 tentang ISPU. ISPU 
adalah suatu angka tanpa satuan yang menggambarkan suatu keadaan 
emisi pada lingkungan dan waktu tertentu, yang memiliki dampak bagi 
16 
 
kesehatan makhluk hidup dan nilai estetika. Rentang ISPU dapat dilihat 
pada tabel berikut ini : 
Tabel 2.3 




Baik 0 - 50 
Sedang 50 – 100 
Tidak Sehat 101 – 199 
Sangat Tidak Sehat 200 – 299 
Berbahaya 300-lebih 
 
3. Jenis – jenis Pencemaran Udara 
Biogenik merupakan pencemaran udara yang terjadi secara alami, 
contohnya adalah debu yang tertiup angin, abu-abu vulkanik yang 
berasal dari letusan gunung, proses pembusukan bahan organik dan 
lainnya. Sedangkan antropogenik adalah pencemaran yang berasal dari 
aktivitas manusia, contohnya hasil pembakaran bahan fosil, pembakaran 




Bahan pencemar udara yang berterbangan bebas diudara dapat 
dibedakan menjadi dua jenis menurut asal nya, yaitu : 
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a. Pencemaran primer merupakan bahan pencemar yang komposisinya 
sama dengan ketika dipancarkan, maksudnya adalah bahan tercemar 
tersebut tidak mengalami perubahan unsur dan tidak memerlukan 
katalisator. Contoh bahan pencemar primer adalah CO, CO2, nitrogen 
oksida, hidrokarbon,SO, dan partikel lainnya. 
b. Pencemaran Sekunder merupakan bahan pencemar yang telah 
mengalami perubahan unsur maupun strukturnya. Dimana bahan 
pencemar ini kadang kala terjadi setelah adanya reaksi antara bahan 
pencemar yang satu dengan bahan pencemar yang lainnya sehingga 
menghasilkan bahan pencemar baru yang lebih berbahaya dari 
kelompok bahan pencemar primer. Bahan pencemar yang termasuk ke 
dalam kelompok ini dapat terbentuk dari reaksi otomatis atau dengan 
bantuan katalisator. Contoh kelompok bahan pencemar ini adalah 




4. Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor 
Emisi gas buang adalah zat sisa yang diemisikan (dikeluarkan) 
setelah terjadi proses pembakaran oleh mesin. Zat sisa emisi berasal dari 
bahan bakar yang digunakan mesin yang kemudian akan menghasilkan 
zat sisa berbahaya yang dikeluarkan ke dalam udara bebas. Emisi gas 
buang dapat didefinisikan sebagai berikut, gas buang yang dihasilkan 
dari pembakaran bahan bakar. Di udara terdiri dari banyak komponen gas 
yang sebagian besar merupakan polusi bagi lingkungan hidup. diketahui 
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bahwa udara di sekitar kita mengandung kurang lebih 21% Oksigen dan 
79% terdiri dari sebagian besar Nitrogen dan sisanya gas-gas lain dalam 
jumlah yang sangat kecil, sedangkan bahan bakar pada umumnya 




Sumber emisi adalah aktivitas yang dapat menghasilkan emisi baik 
berasal dari sumber emisi yang bergerak, sumber bergerak spesifik, 
sumber tidak bergerak maupun sumber tidak bergerak spesifik. Dari 
sekian banyak zat pencemar yang terdapat di udara, sumber pencemar 
utama yang menyumbangkan bahan pencemar paling besar dari pada 
pabrik industri adalah sektor transportasi, yaitu kendaraan bermotor. 
12
 
Proses pembakaran kendaraan bermotor dimulai dari karburator, 
selanjutnya udara dari saringan akan dicampur dengan bensin.
13
 Ketika 
bercampur, keduanya akan menimbulkan reaksi sebagai berikut : 
Bahan bakar + O2    Energi + Emisi 
Energi 
Reaksi di atas akan menghasilkan zat karbon dioksida dan air yang 
kemudian akan digunakan untuk memutar mesin. Sehingga hasil akhir 
pembakaran tersebut akan disertai dengan senyawa pencemar yang 
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 Ellyani (2011 : 438) dalam : Siswantoro. Analisis campuran pertamax plus 95 dalam 
premium 88 terhadap konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang pada motor honda. (Jurnal 
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muncul akibat dari kurangnya udara pada saat pembakaran 
berlangsung.
14
 Peristiwa pembakaran di atas juga terkait dengan 
perbedaan tipe pembakaran. Oleh karena itu, tipe pembakaran bahan 
bakar kendaraan bermotor di bagi menjadi dua tipe, yakni pembakaran 
sempurna dan pembakaran tidak sempurna
15
 Disisi lain, pembakaran 
sempurna jarang terjadi dikarenakan beberapa faktor seperti faktor bahan 
bakar, kompresi, waktu pembakaran dan katup. Sedangkan pembakaran 
tidak sempurna dapat terjadi karena adanya kekurangan atau kelebihan 
komponen bahan seperti oksigen dan hidrogen. Hal tersebut dapat terjadi 
karena : 
1. Waktu pembakaran terjadi secara cepat dan singkat 
2. Terjadi overlap pada katup 
3. Terdapat beberapa campuran pada oksigen yang masuk 
4. Tercemarnya bahan bakar yang masuk 
5. Kompresi terjadi secara tidak sempurna.16 
5. Zat Pencemar Udara dan Dampaknya Bagi Kesehatan 
Sedikitnya terdapat 5 bahan pencemar yang berasal dari emisi gas 
buang kendaraan bermotor, yaitu Hidrokarbon (HC), karbon monoksida 
(CO), Sulfur Dioksida (SO2), nitrogen dioksida (NO2) dan timbal (Pb).
17
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Namun selain senyawa tersebut, efek emisi gas buang kendaraan bermotor 
diatmosfer juga mampu membentuk senyawa baru yang disebut dengan 
PAH (Polisiklik Aromatic Hidrocarbon). 
a. Karbon Monoksida (CO) 
Karbon monoksida (CO) merupakan suatu gas yang tidak berwarna, 
berbau dan memiliki rasa. Konsentrasi tertentu mampu menyebabkan 
menurunnya fungsi sistem saraf pusat, koma, mengantuk, gangguan 










O2Hb        COHb 











Gangguan perasa, penglihatan 
Sakit kepala, pusing, lelah 
Kehilangan kesadaran 
Setelah beberapa jam mati 
Kematian 
Sumber : Crosby, 1998  
 
b. Nitrogen Oksida (NO) 
Nitrogen terbai menjadi 3 bentuk yaitu Nitrogen Monoksida (N2O), 
Nitrogen Oksida (NO) dan Nitrogen Dioksida (NO2).
20
 Nitrogen oksida 
(NO) merupakan suatu gas yang tidak berwarna dan tidak berbau. 
Sedangkan nitrogen dioksida (NO2) merupakan gas yang berwarna merah 
kecoklatan dan berbau sangat tajam. Diantara ketiga gas nitrogen tersebut, 
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gas yang paling dijumpai sebagai polutan udara adalah gabungan dari 
nitrogen oksida dan nitrogen dioksida yang kemudian akan membentuk 
NOx. Seluruh NOx yang berterbangan bebas di atmosfer dapat berasal dari 
sumber alami seperti bakteri, namun hal tersebut tidak terlalu 
membahayakan karena tersebar merata. Sumber lainnya yaitu aktivitas 
manusia terutama dari hasil pembakaran, seperti pembakaran arang, gas, 
bensin dan minyak bumi. NOx dapat bersifat toksik apabila terhirup oleh 
manusia sehingga  menyebabkan gangguan pernapasan seperti batuk, 
asma, serta menurunnya fisibilitas tubuh. 
c. Sulfur Dioksida (SO2) 
Gas sulfur dioksida merupakan gas yang tidak berasal dari 
pembakaran fosil , seperti minyak bumi dan batu bara.21 memiliki bau pada 
konsentrasi tingkat rendah, dan akan memiliki bau yang tajam jika 
terdapat dalam konsentrasi yang tinggi. Sulfur dioksida di udara bebas 
anyak ditemukan dalam awan dan air. Senyawa tersebut mengalami 
konversi menjadi asam sulfur dan aerosol sulfat di atmosfer. Bila aerosol 
asam tersebut memasuki sistem pernapasan dapat menyebabkan gangguan 
pernapasan dan paru-paru.22  
d. Hidrokarbon (HC) 
Senyawa hidro karbon (HC) merupakan unsur senyawa bahan bakar 
bensin, HC dapat bersal dari pembakaran bahan bakar yang tidak terbakar 
sehingga menyebabkan bahan tersebut ikut terbuang bersamaan dengan 
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gas lainya. Senyawa hidro karbon (HC) yang berasal dari emisi kendaraan 
bermotor, dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu bahan bakar yang tidak 
terbakar sehingga keluar menjadi gas mentah, serta hidro karbon yang 
terpecah menjadi gugus lain, seperti methan. Senyawa HC dapat 
memberikan dampak buruk bagi kesehatan manusia, dampak tersebut 




e. Timbal (Pb 
Timbal (Plumbum) dapat ditemukan di dalam bahan bakar kendaraan 
bermotor, penambahan timbal pada bensin bertujuan untuk meningkatkan 
nilai oktan bensin dan membentuk bantalan klep pada mesin kendaraan 
sehingga mesin menjadi lebih awet. Pb dapat ditemukan dalam dua bentuk 
yaitu inorganik dan organik, dalam bentuk inorganik timbal biasa 
digunakan dalam bidang industri mainan anak-anak, gelas, plastik dan 
lain-lain. Sedangkan dalam bentuk organik pb biasa digunakan dalam 
industri persenyawaan, seperti pengolahan bahan bakar bensin (BBM).  
TML (Tetra Methil Lead) dan TEL (Tetra Ethyl Lead) adalah jenis 
pb yang ditambahkan didalam bensin untuk menaikan nilai oktan dan 
mengurangi terjadinya letupan. Penambahan pb dalam bensin memiliki 
sensitivitas yang tinggi dalam hal peningkatan nilai oktan bensin, setiap 
0,1 gram timbal perliter bensin mampu meningkatkan nilai oktan 1,5 
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 Menurut Environment Project Agency (EPA), timbal 
dalam bensin sebanyak 75% dikeluarkan bersamaan dengan emisi gas 
lainnya sedangkan 25% tetap tertinggal di dalam mesin.Timbal dalam 
emisi kendaraan bermotor dapat mencemari lingkungan dengan 
mekanisme yaitu: sebanyak 10% akan mencemari lokasi dalam radius 
<100 m, 5% akan mencemari lokasi dalam radius 20 km dan 35% lainya 
terbawa atmosfer, sehingga padatnya lalu lintas kendaraan bermotor  akan 
menyebabkan peningkatan timbal diudara secara signifikan.
25
 
Timbal organik seperti TEL dapat terabsorbsi langsung dalam tubuh 
melalui kulit dan membran mukosa, selain itu juga dapat melalui saluran 
pernapasan dan pencemaran. Bahaya timbal lainya yaitu, timbal mampu 
mengakibatkan kerusakan pada DNA dengan mekanisme efek tidak 
langsung dimana dalam proses genotoksik tersebut timbal memerlukan 




f. Polisiklik Aromatic Hidrocarbon (PAH) 
PAH adalah senyawa kontaminan organik yang terbentuk akibat 
adanya pembakaran tidak sempurna bahan bakar minyak dan batubara. 
Namun PAH yang dimaksud disini adalah PAH yang berasal dari 
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pembakaran bensin. Bensin adalah senyawa hidrokarbon alkana (CnH2n+2) 
yang tersusun dari pentana, heksana, oktana dan heptana. PAH terdiri dari 
berbagai macam jenis, United State-Environment Protection Agency (US-
EPA) mengkategorikan 16 jenis PAH yang berdamak buruk terhadap 
manusia, salah satunya adalah Benzo (a) Pyrene. Benzo (a) Pyrene adalah 
salah satu jenis PAH yang memiliki tingkat pengaruh terhadap kesehatan 
manusia paling tinggi, PAH jenis ini memiliki rumus kimia C20H12. PAH 
bersifat berbahaya bagi manusia karna dapat menyebabkan mutasi DNA 




Sumber dan standar kesehatan emisi gas buang disajikan dalam tabel 5 
berikut ini. 
Tabel 2.5 




Karbon monoksida (CO) 
Oksida Sulfur (SOx) 
Partikulat matter (PM) 
 
Oksida Nitrogen (NOx) 
 
Ozon (O3) 
Standar kesehatan 10 mg/m3 (9ppm) 
Standar kesehatan 80 mg/m3 (0,03ppm) 
Standar kesehatan 50 ug/m3 selama 1 tahun, 
150 ug/m3 
Standar kesehatan 100 pg/m3 (0,05 ppm) 
selama 1 jam. 
Standar kesehatan 235 ug/m3 (0,12 ppm) 








Saidah Deslida Ismiati , Marlita Devi, „Pencemaran Udara Akibat Emisi Gas Buang 





a. Definisi  
Mikronukleus berasal dari kerusakan sel yang menjadi penyebab 
dasar pembentukannya. Hal ini terjadi bahwa kerusakan tersebut 
disebabkan oleh paparan lingkungan terhadap genotoksik, prosedur 
medis (misalnya radiasi dan bahan kimia), defisiensi mikronutrien 
(misalnya folat), faktor gaya hidup (konsumsi alkohol, rokok, obat-
obatan dan stres.
29
 Mayoritas studi yang melaporkan peningkatan 
signifikan mengenai mikronukleus tinggi terjadi pada kalangan 
perokok dan penggunaan zat-zat kimia berbahaya.
30
 
Beberapa sumber menyatakan bahwa mikronukleus memiliki 
karakteristik sebagai berikut : 




2. Mikronukleus memiliki diameter yang lebih kecil daripada nukleus, 
dengan  perbandingan ukuran 1:3. 
3. Mikronukleus terletak di dalam sitoplasma tetapi diluar nukleus, dan 
memiliki warna terang yang sama dengan nukleus.
32
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b. Pembentukan Mikronukleus 
Sel merupakan unit terkecil pada makhluk hidup, dimana sel 
merupakan dasar awal pembentukan suatu organisme.  Terdapat dua 
jenis sel yaitu sel gamet dan sel somatik. Sel somatik mengalami 
pembelahan yang disebut dengan pembelahan mitosis.
34
 Pembelahan 
mitosis merupakan tahapan siklus sel yang paling singkat, waktu yang 
diperlukan hanya 40-60 menit yang kemudian akan menghasilkan dua 
sel anakan yang memiliki copy genom yang sama. 
Secara konvensional, pembelahan mitosis terbagi menjadi lima 
tahap, yaitu: profase, prometafase, metafase dan anafase .
35
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Terbentuknya kromosom yang berasal dari serat-serat kromatin 
merupakan penanda awal dimulainya tahap profase. Setiap kromosom 
terduplikasi terlihat sebagai dua kromatid saudara identik yang 
tersambung pada sentromernya. Selanjutnya gelendong mitotik mulai 
terbentuk . gelendong ini terdiri atas sentromer dan mikrotubulus yang 
menjulur dari sentromer.  Kemudian masing-masing sentromer 
tampak terdorong oleh mikrotubulus yang memanjang menyebabkan 
sentromer bergerak saling menjauh. 
Proses prometafase terjadi fragmentasi selaput nukleus, 
mikrotubulus kemudian menjulur dari sentrosom dan dapat 
memasuki wilayah nukleus dan masing-masing memiliki kinektor, 
yaitu struktur protein terspesialisasikan yang terletak pada 
sentromer. Selanjutnya terjadi pelekatan mikrotubulus pada kinektor 
yang disebut dengan mikrotubulus kinektor.  
Proses mitosis selanjutnya yaitu metafase, yang memakan waktu 
kurang lebih 20 menit. Pada proses ini sentrosom berada pada kutub-
kutub yang bersebrangan, kromosom berjejer pada lempeng 
metafase yang berada di pertengahan antara kedua kutub gelendong 
dan setiap kromosom terjadi pelekatan oleh kromatid saudara pada 
mikrotubulus kinektor yang berasal dari kutub yang bersebrangan. 
Tahapan mitosis yang paling pendek terjadi pada proses anafase, 
pada proses ini protein kohesin terbelah menyebabkan kedua 
kromatid saudara dari setiap pasangan kromosom memisah secara 
28 
 
tiba-tiba. Selanjutnya mikrotubulus kinektor memendek dan 
menyebabkan kedua kromosom anakan bergerak menuju sel 
berlawanan. Pada akhir anafase, kedua ujung sel memiliki sentrosom 
yang lengkap dan sama.  
Proses telofase, akan menyebabkan munculnya selaput membran 
dari fragmen-fragmen tersebut. Nukleolus muncul kembali, 
kromosom kurang terkondensasi dan telah menghasilkan dua 
nukleus yang sama secara genetik.
36
 
Kerusakan atau kesalahan dalam proses pembelahan sel dapat 
saja terjadi, salah satu penyebabnya adalah paparan bahan pencemar 
yang bersifat genotoksik yang berasal dari emisi gas buang 
kendaraan bermotor. Paparan substansi akan menyebabkan 
kesalahan pembelahan pada fase anafase, fragmentasi kromosom 
yang tidak mengandung sentromer, maka fragmen tersebut tidak ikut 
tertarik ke kutub dan akan tetap tertinggal. Selanjutnya kromosom 
tertinggal tersebut tetap diberlakukan sama seperti kromosom sejati 
sehingga terbentuklah nukleus kedua yang mengalami kerusakan 
yang selanjutnya disebut sebagai mikronukleus. Oleh karena itu 




Organ manusia yang mudah terpapar substansi genotoksik 
salah satunya adalah rongga mulut. Selain karena ronga mulut 
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merupakan jalur utama dari masuknya berbagai bahan genotoksik 
baik dari proses menelan maupun bernapas, organ ini juga memiliki 
mukosa pelindung. Fungsi dan struktur mukosa mulut bersifat 
peralihan / transisi antara mukosa traktus gastrointestinalis dan kulit. 
Organ ini dibasahi oleh cairan (mucus) dan tingkat regenerasi sel 
epitelnya juga cukup tinggi, sehingga rongga mulut merupakan 
organ yang mudah terpapar  oleh substansi genotoksik.
38
 
Mikronukleus hanya dapat terbentuk dalam stratum basalis 
saja karena dalam stratur tersebut terdapat induk sel yang aktif 
membelah. Mikronukleus akibat kerusakan sel dapat ditemukan 
dilapisan mukosa paling atas disebabkan karena terjadinya migrasi 
sel dari stratum basalis menuju ke lapisan superfisial untuk 
menggantikan sel yang mengalami degenerasi.
39
 
Aktivitas tersebut terjadi dalam waktu 7 sampai 10 hari 
sebagai tahapan proses regenerasi sel keratinosum yang selalu 
mengalami pembaharuan terus menerus. Mikronukleus juga 
memiliki sifat menetap yaitu tidak akan mengalami reduksi oleh 
metabolisme sel setelah terbentuk di stratum basalis.
40
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Gambar 2.2 Migrasi Mikronukleus  
 
B. Tinjauan Pustaka 
Pemeriksaan dini terhadap perubahan sel atau mutasi DNA di bukal 
rongga mulut lebih mudah, sederhana, dan efektif bila dibandingkan dengan 
pemeriksaan pada darah, sumsum tulang atau menggunakan sampel hewan 
seperti kelinci, mencit ataupun tikus. Uji mikronukleus merupakan indikator 
yang terbilang mudah dilakukan pemeriksaannya karena tidak membutuhkan 
bahan yang sulit juga peralatan yang canggih seperti PCR (Polymerase Chain 
Reaction) atau mikroskop elektron.
41
 
Penelitian mengenai mikronukleus pernah dilakukan sebelumnya, antara 
lain penelitian oleh Renita Rahmad et.al yang mengkaji pengaruh paparan batu 
bara pada pekerjanya, Renita Rahmad menyatakan bahwa paparan debu batu 
bara dapat meningkatkan pembentukan mikronukleus karena rata-rata jumlah 
mikronukleus pada pekerja tambang batu bara tersebut lebih tinggi dibandingkan 
pada bukan pekerja tambang batu bara.
42
  Penelitian lainnya dilakukan oleh 
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Noryunita Rahmah et.al yang mengkaji mengenai analisis sitogenik 
mikronukleus mukosa bukal pada perokok aktif dan pasif.
43
  
Penelitian lain juga dilakukan oleh Astrid Karina Putri yang membahas  
tentang pengaruh masa kerja terhadap pembentukan mikronukleus pada 
pedagang kaki lima di Yogyakarta, dimana pada penelitian tersebut disimpulkan 
bahwa masa kerja memiliki pengaruh besar terhadap pembentukan 
mikronukleus, dimana frekuensi pembentukan mikronukleus bertambah seiring 
bertambahnya masa kerja. Hal tersebut berkaitan dengan lama paparan yang 
diterima oleh Pedagang Kaki Lima ketika bekerja.
44
 Berdasarkan latar belakang 
masalah maka peneliti tertarik untuk melakukan penelitian terhadap hubungan 
lama waktu bekerja pedagang kaki lima dengan frekuensi pembentukan 
mikronukleus mukosa mulut. 
C. Kerangka Berpikir 
Jumlah kendaraan bermotor di Indonesia, selalu mengalami peningkatan 
setiap tahunnya, termasuk kota-kota besar seperti Bandar Lampung. Peningkatan 
jumlah kendaraan tersebut  selaras dengan emisi gas buang yang dikeluarkan 
sehingga berdampak pada peningkatan  polusi udara. Emisi gas buang kendaraan 
tersebut  berasal dari bahan bakar fosil (minyak bumi dan batu bara) yang 
digunakan untuk menggerakan kendaraan. Emisi gas buang kendaraan bermotor 
mengandung zat pencemar udara yang berbahaya bagi makhluk hidup. Zat 
tersebut seperti belerang dioksida (SO2), karbon dioksida (CO2), karbon 
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monoksida (CO), nitrogen dioksida (NO2), Hidrokarbon (HC), dan timbal (Pb). 
Zat pencemar diatas juga merupakan contoh dari substansi genotoksik.  
Substansi genotoksik merupakan substansi berbahaya yang mampu merusak 
susunan struktur DNA pada sel, dan apabila ditemukan dalam jumlah yang 
banyak dan dalam waktu yang cukup lama maka akan menyebabkan penyakit 
kanker. 
 Bandar Lampung merupakan kota yang banyak berdiri bangunan-
bangunan besar seperti pusat perbelanjaan yang mampu menarik perhatian 
masyarakat kota Bandar Lampung. Sehingga tidak menutup kemungkinan lahan 
parkir pusat perbelanjaan di  Bandar Lampung merupakan sumber emisi gas 
buang dari kendaraan yang digunakan oleh pengunjung. Emisi  gas buang yang 
bercampur dengan udara bebas  apabila terhirup oleh sistem pernapasan akan 
memberikan dampak buruk. Dampak buruk tersebut terutama terjadi di rongga 
mulut, karena  rongga mulut merupakan organ yang berada paling dekat dengan 
hidung dan merupakan tempat awal masuknya udara pada sistem pernapasan. 
Mikronukleus  merupakan nukleus kedua yang berbentuk bulat atau oval, 
dengan ukuran yang lebih kecil dari nukleus utama dan terdapat di sitoplasma. 
Mikronukleus terbentuk karena kerusakan struktur DNA sel yang di akibatkan 
oleh penumpukan substansi genotoksik yang berasal dari emisi gas buang 
kendaraan yang terhirup . Pedagang kaki lima di pasar bawah  Ramayana adalah 
orang yang dalam aktivitas pekerjaanya selalu terpapar emisi kendaraan 
bermotor. Sehingga dapat dikatakan pedagang kaki lima adalah orang yang 
dapat terindikasi pembentukan mikronukleus mukosa mulut. 
33 
 
Penelitian mengenai pembentukan mikronukleus mukosa mulut akibat 
paparan emisi gas buang di Bandar Lampung belum pernah dilakukan. Sehingga 
hal ini menarik perhatian penulis untuk mempelajari lebih dalam mengenai 
pembentukan mikronukleus dan dampak yang ditimbulkan.  
D. Hipotesis Penelitian 
Hipotesis penelitian ini adalah lama waktu bekerja berhubungan dengan 
frekuensi pembentukan mikronukleus mukosa mulut. 
E. Hipotesis Statistika 
Hipotesis penelitian ini adalah : 
H0 :Tidak terdapat hubungan yang positif dan signifikan antara lama 
bekerja dengan frekuensi pembentukan mikronukleus mukosa mulut. 
H1 :Terdapat hubungan yang positif dan signifikan antara lama bekerja 
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